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LA COMMUNICATION THEORETIQUE ENTRE
 
MATHEMATIQUES, PHYSIQUE ET PHILOSOPHIE
 
par YVON GAUTHIER 
Je veux montrer dans ce court expose que la science 
physique communique avec les matMmatiques, d'une part et 
avec la philosophie, d'autre part, sur un plan theoretique pur, 
c'est-a-dire qu'elle se fait par la mediation de structures theo­
riques globales, analytiques pour les mathematiques, herms 
neutiques pour la philosophie. Ces inspirations theon3tiques de 
la physique semblent inviter, pour moi, une interpretation con­
structiviste qui va a I'encohtre du realisme naIf ou critique, du 
positivisme et de I'operationnalisme. Je concentrerai mon propos 
sur la theoretique quantique. 
1. Einstein a ete jusqu'a la fin oppose a la mecanique quantique 
et ason indeterminisme inherent. C'est qU'i1 tenait a une perspec­
tive philosophique, dont iI n'est pas difficile de retracer I'origine 
spinoziste. Einstein affirmait que 
Notre experience anterieure justifie la croyance que la nature 
est la realisation des idees mathematiques les plus simples 
possibles.' 
Pour lui, iI existait un « bon chemin» mathematique que menait 
au coeur du reel. Spinoza, de son cote, postule, dans I'Ethique 
que 
Ordo at connexio idearum idem est ac ordo et connexio rerum," 
Le determinisme pantheiste d'un Spinoza fait place chez Einstein 
a un determinisme qui refuse de penser que "Dieu joue aux des". 
Sans vouloir faire violence a une tradition philosophique respec­
table, on peut dire que la perspective deterministe a peu de 
chance d'expliquer les pMnomemes quantiques et toute theorie 
de parametres caches (hidden parameters) doit payer un prix 
exorbitant pour recuperer I'interpretation deterministe. 
L'interpn3tation indeterministe, dite de Copenhague, a 
elle aussi ses sources philosophiques, tout differentes des pre­
mieres.' Chez un Heisenberg, qui a puise, par exemple, chez les 
Presocratiques, Ie formalisme mathematique-Ia formulation de 
la mecanique quantique en calcul matriciel-n'a pas besoin de 
s'adjoindre une interpretation philosophique: nous disons que 
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Ja structure analytique de la theorie ne correspond pas neces­
sairement a sa structure hermeneutique, ce qUi contredit la 
these einsteinnienne. 
La separation de I'appareil analytique ou du formalisme 
mathematique (et logique) et de son interpretation physique se 
double done de la separation de la theorie physique et de son 
interpretation theoretique, c'est-a.-dire philosophique ici. Les deux 
separations, iI faut cependant I'avouer, tendent a. s'effacer 
en raison du principe d'unification theoretique; ainsi, chez von 
Neumann, iI y a correspondance stricte entre operateurs her­
mitiques et observables ou quantites physiques,' alors que dans 
la theorie unitaire des champs du dernier Heisenberg, !'equation 
differentielle du champ se prete a une interpretation philoso­
phique que Heinsenberg tire de I"'apeiron" d'Anaximandre." Mais 
ce principe d'unification theoratique n'a pas toujours un contenu 
philosophique explicite. L'approche "bootstrap» (que je serais 
tenta de traduire en frangais par «corset»), par exemple, en 
theorie des particules eh~mentaires, impose des conditions re­
strictives de consistance interne sur la matrice S, invariance de 
Poincare, unitarite et analyticite qui definissent Ie cadre axioma­
tique de la theorie physique, mais qui relevent en derniere 
analyse d'un choix philosophique oppose au fondamentalisme 
des constituants ultimes du monde materiel. II est peut-etre 
absurde de parler de particu/es fondamentales (comme les 
« quarks») au sens propre, comme s'il ne fallait pas « quantiser » 
indefiniment pour s'approcher du continu-la meme chose vaut 
en cosmologie ou parler d'une «metagalaxie» ultime n'a pas 
beacoup de sens. Dans ce sens, la structure axiomatique de la 
theorie est en accord ou en correspondance explicite avec sa 
structure hermeneutique. 
2. L'introduction des structures algebriques en physique quan­
tique et surtout en theorie des particules ehilmentaires--groupes 
speciaux unitaires SU(3},SU(6} et autres, les algebres de 
courants, les varietes symetriques ne semblent pas au premier 
abord avoir de rapport direct avec Ie reel physique." La non­
categoricite de la theorie des groupes, des structures de groupe, 
est deja un indice de I'absence de correlation entre formes 
mathematiques et phenomenes physiques. La theorie axioma­
tique des champs se debat avec les infinites « rampantes» des 
degres de Iiberte ou les ~ fantomes » des probabilites negatives 
et la signification physique qu'on voudrait recuperer a I'aide des 
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proprietes d'invariance ou de symetrie n'est pas toujours satis­
faisante. Seuls les modeles phenomenologiques, comme les 
poles de Regge dans Ie plan complexe du moment angulaire,' 
qui se tiennent au plus pres des evenements quantiques, semb­
lent conserver encore des assises reel/es. Mais jamais Ie postulat 
de simplicite n'est-i1 evoque, lorsqu'i1 s'agit d'elaborer une 
theorie mathematique qui rende compte des phenomemes quan­
tiques;" la structure de ces phenomenes invite plutot a penser 
que les formalismes sont des approximations simplificatrices et, 
en dernier ressort, Ie reel « construit» n'apparait ou n'emerge, 
comme dans la theorie quantique de la mesure, qu'a la jointure, 
la convergence de la construction formel/e et de son interpreta­
tion physique. Une telle conception de la physique, construc­
tiviste, si ce n'est idealiste, distingue trois niveaux de structura­
tion de la theorie physique: 
a)	 la structure analytique (ou formel/e) 
b)	 I'application (au sens de « mapping» ) de la structure sur Ie 
contenu physique ou I'interpretation physique 
c)	 la structure hermeneutique ou I'interpretation tMoretique 
globale qui interpete la relation entre a) et b) et donne Ie 
sens theoretique de la theorie. 
La conception constructiviste differe des conceptions 
realistes, positivistes et operationnalistes, dans la mesure ou el/e 
abandonne Ie schema hypothetico-deductif ou, a tout Ie moins, Ie 
relativise et redouble ('interpretation physique de ce que nous 
avons appele I'interpretation theoretique: Ie contenu physique 
d'une tMorie est un elE3ment intra-theorique et est soumis aux 
memes lois de transformation theorique que la structure formelle. 
A ce compte, Ie reel signifie reel « theorise» et I'experience 
« physique» est de part en part traversee par Ie language, Le. les 
structures theoretiques. Le constructivisme ainsi defini rejette 
tout donne et n'admet qU'un indetermine primitif, qu'un continuel 
proces de construction determine sans fin. 
3. En terminant, je voudrais illustrer brievement la conception 
que je defends sur I'exemple de fa transformation que I'on ap­
pelle « renversement du temps» en mecanique quantique. La 
transformation ~ renversement du temps» est liee a un important 
tMoreme d'invariance, Ie T C P, c'est-a-dire renversement du 
temps, conjugaison de la charge et renversement de la parite. 
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Si la derniere symetrie est violee dans les interactions faibles 
selon Ie resultat classique de Lee et Yang, I'operation symetrique 
du renversement du temps n'apparait pas menacee pour Ie 
moment. Pour celte derniere operation, qui est, rappelons-Ie 
symetrique et pour laquelle 
1('1t, ¢)12 = 1('1t', ¢')12 
representent deux etats donnes et leurs inverses, on a besoin 
d'une transformation antiunitaire U 
U'1t* = '1t, U¢ = ¢' 
qUi a la forme suivante 
U= VK 
ou Vest une transformation unitaire et K sa complexe conjugee
 
(I'operateur antiunitaire), dont les proprietes sont les suivantes
 
K = K+ (hermiticite)
 
K+ = K-1 (unitarita)
 
K (a'1t t + !3'f1 2) = (a*K'1t t + !3*K'fI 2) (antilinearite) 
(K'lrt, K'lr 2) = ('lr 2, (commutativite) 
ou K+ est I'operateur adjoint-K est donc hermitique-et a et f3 
sont des vecteurs. L'operateur antiunitaire K rend compte de 
I'invariance de I'Hamiltonien H (p,r)-p pour impulsions et r pour 
positions; I'Hamiltonien est invariant, lorsqu'on change p en -po 
L'operation renversement du temps -t n'affecte donc que la 
representation du systeme physique, qU'elle soit donnae par 
I'Hamiltonien ou par I'equation de Schrodinger ou 
in "ito '1t* (R, - t) = [n2 'It* (R., - t)- 2; .1 + VCR) ] 
est equivalent a 
o = [ft2 '1t(R,t)in -'1t(R,t) -.1+ VCR) ]
ot 2~ 
ou I'operateur laplacien .1 = V" (operateur gradient),'m' est 
la masse de la particule et 'V' son energie potentielle pour 
I'equation du mouvement d'une particule libre en mecanique 
quantique. De meme pour les operateurs de creation et d'annihi­
lation des particules et I'operateur de conjugaison de la charge 
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(particules-antiparticufes). L'importance de cette derniere opera­
tion se limite aussi a sa signification formelfe; I'antimatiere est 
avant tout une operation symetrique! 
Le renversement du temps ne signifie pas qU'on 
remonte Ie cours anisotropique du temps, mais seulement que 
les equations du mouvement sont indifferentes a la direction du 
temps. La « realite» ici est la jonction d'une structure formelfe 
et d'un contenu physique mis en correspondance par une appli­
cation bijective, application qui prete elle-meme a interpretation. 
Nous avons donc les trois niveaux de structuration que nous 
avons explicites plus haul. Le postulat de realita, qu'il s'agisse 
d'analyticite fonctionnelfe (fonctions analytiques) ou d'hermiticite 
operationnelle (operateurs hermitiques), est toujours assujetti a 
la structure hermeneutique." Les trois niveaux de structuration 
de la theorie physique definissent pour nous la communication 
theoretique entre matMmatiques, physique et philosophie. 
Yvon Gauthier 
Universite de Sudbury 
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